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摘 要 【目的】盐胁迫是影响小麦萌发、生长和生产的最重要环境因素。探究链带藻生物刺激剂对盐胁迫条件下

小麦种子和早期幼苗抗盐、生长和生理的缓解效应以及最佳施用浓度,可为其应用于缓解小麦盐胁迫提供理论依

据。【方法】通过室内培养皿培养法,将小麦种子置于100
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下,外源添加25,50,100,200
 

mg/L的

链带藻提取物(DAE),处理7
 

d后测量各项萌发和生长参数。【结果】外源添加DAE处理缓解了盐胁迫对小麦种子

萌发和早期幼苗生长的抑制作用,提高了盐胁迫下小麦种子的萌发率和叶片含水量,促进了生物量的积累;提高了

幼苗叶片超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活性以及脯氨酸、可溶性总糖、可溶性蛋

白质和叶绿素的含量;降低了脂质过氧化作用,减少了丙二醛含量和膜透性。在100
 

mmol/L
 

NaCl胁迫条件下,25
 

mg/L
 

DAE对盐胁迫下小麦种子萌发及早期幼苗生长的促进作用效果最佳。【结论】链带藻细胞提取物通过促进

小麦种子早期萌发的启动,提高小麦幼苗叶绿素含量、抗氧化酶活性和渗透调节能力,增强小麦种子及早期幼苗对

盐胁迫的适应性,提升了小麦的耐盐能力。

关键词 链带藻;盐胁迫;小麦;种子萌发;幼苗生长;生理指标
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Abstract [Objective]
 

Salt
 

stress
 

is
 

the
 

most
 

important
 

environmental
 

factor
 

affecting
 

wheat
 

germination,
 

growth,
 

and
 

production.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

alleviation
 

effect
 

of
 

the
 

biological
 

stimulator
 

Desmodesmus
 

sp.
 

on
 

growth
 

and
 

physiology
 

of
 

wheat
 

seeds
 

and
 

early
 

seedlings
 

under
 

salt
 

stress
 

as
 

well
 

as
 

screening
 

the
 

best
 

application
 

concentration,
 

the
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

its
 

application
 

to
 

alleviate
 

the
 

impact
 

of
 

salt
 

stress
 

on
 

wheat.
 

[Methods]
 

Using
 

the
 

petri
 

dish
 

culture
 

method,
 

wheat
 

seeds
 

germinated
 



under
 

100
 

mmol/L
 

NaCl
 

were
 

treated
 

with
 

25,
 

50,
 

100,
 

and
 

200
 

mg/L
 

of
 

Desmodesmus
 

sp.
 

extracts
 

(DAE),
 

and
 

germination
 

and
 

growth
 

parameters
 

were
 

measured
 

after
 

7
 

days.
 

[Results]
 

DAE
 

alleviated
 

the
 

inhibitory
 

effect
 

of
 

salt
 

stress
 

on
 

seed
 

germination
 

and
 

early
 

seedling
 

growth
 

of
 

wheat.
 

DAE
 

increased
 

the
 

seed
 

germination
 

rate
 

and
 

leaf
 

water
 

content
 

of
 

wheat
 

under
 

salt
 

stress,
 

enhanced
 

the
 

accumulation
 

of
 

bio-
mass,

 

the
 

activity
 

of
 

superoxide
 

dismutase,
 

peroxidase,
 

catalase,
 

ascorbate
 

peroxidase,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

con-
tent

 

of
 

proline,
 

total
 

soluble
 

sugars,
 

soluble
 

proteins,
 

and
 

chlorophyll,
 

but
 

reduced
 

lipid
 

peroxidation,
 

malondialdehyde
 

content,
 

and
 

membrane
 

permeability
 

in
 

leaves.
 

Under
 

100
 

mmol/L
 

NaCl,
 

25
 

mg/L
 

DAE
 

had
 

the
 

best
 

mitigating
 

effect
 

on
 

wheat
 

seed
 

germination
 

and
 

early
 

seedling
 

growth.
 

[Conclusion]
 

By
 

pro-
moting

 

the
 

germination
 

of
 

wheat
 

seeds,
 

the
 

Desmodesmus
 

sp.
 

extracts
 

can
 

improve
 

the
 

chlorophyll
 

con-
tent,

 

antioxidant
 

enzyme
 

activity,
 

and
 

osmotic
 

adjustment
 

ability
 

of
 

wheat
 

seedlings
 

to
 

enhance
 

the
 

adapt-
ability

 

of
 

wheat
 

seeds
 

and
 

young
 

seedlings
 

to
 

salt
 

stress.
Key

 

words Desmodesmus
 

sp.;
 

salt
 

stress;
 

wheat;
 

seed
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seedling
 

growth;
 

physiological
 

indi-
cator

  小麦(Triticum
 

aestivum
 

Linn.)是世界上仅次

于水稻的第二大主食作物,可提供人类正常饮食中

近60%的蛋白质和能量[1-2]。由于气候变化导致的

极端事件频发,植物在其生命周期中经历了大量的

非生物胁迫和生物胁迫,其中盐胁迫比其他因素更

能降低植物的生长和土壤肥力,限制了全球农业的

增长和生产力[3-4]。土壤盐度是制约小麦种子萌发

和早期幼苗生长的主要因素,尤其是在世界干旱和

半干旱地区。萌发是植物生长的第一阶段,即使是

耐盐物种也易受盐度增加的影响,在这个阶段提高

植物对高盐度的耐受性可以促进其生长并增加其生

产力[5-6]。因此,在盐胁迫条件下提高种子萌发潜力

和种子萌发率是增强小麦耐盐性的关键。
微藻在世界范围内分布广泛,生长迅速,能产生

一系列有价值的生物活性化合物,并且不与粮食作

物竞争种植土地和空间[7]。微藻源生物刺激剂是从

微藻中提取的具有调控植物生长作用的一类新型生

物刺激剂。应用微藻源生物刺激剂处理农作物,可
以使作物生长更旺盛、产量更高、对生物及非生物胁

迫的抵抗力更强和果实的保质期更长[8]。研究表

明,添加杜氏盐藻、衣藻和固氮鱼腥藻等微藻提取物

提高了盐胁迫条件下小麦的根茎长度和叶绿素含

量,增强了抗氧化酶的活性,从而提高了小麦的耐盐

性,缓解了盐胁迫对小麦种子发芽和幼苗生长的抑

制作用[9-10];施用蓝藻提取物提高了盐胁迫下辣椒

的抗氧化活性,对脯氨酸积累也有一定改善,提高了

其对盐胁迫的耐受力[11];在胁迫条件下,微藻提取

物对植物种子萌发和早期幼苗生长具有促进作用,
种子表现出更高的萌发率,早期幼苗也可积累更多

生物量[12]。
因此,使用微藻细胞提取物处理植物种子是增

强植物抗非生物胁迫能力的一种潜在的、可持续的

方案。目前微藻生物刺激剂研究主要集中在具有固

氮作用的蓝藻上,对于其他门类微藻作为生物刺激

剂的应用效果还有待深入研究。绿藻门种类提取物

含有植物生长所需要的一些植物生长促进物质,如
生长素、细胞分裂素、维生素和氨基酸等,具有成为

生物刺激剂来源的潜能[13]。
链带藻(Desmodesmus

 

sp.)隶属于绿藻门栅藻

科,可在多种复杂环境条件下生长,其生物量的积累

量和高附加值产物的生产率较高,主要是蛋白质含

量高且蛋白降解物具有抗氧化功能,在经济上具有

较强的竞争力,因此链带藻可能在刺激种子发芽和

受胁迫植物生长方面具有大的促进作用[14-15]。本

试验以小麦和链带藻为材料,研究不同浓度外源链

带藻提取物(DAE)处理对盐胁迫下小麦种子萌发,
以及对盐胁迫下早期幼苗生长的影响,以期初步探

明DAE对小麦种子耐盐性的影响,并筛选链带藻

源生物刺激剂最佳施用浓度,为链带藻源生物刺激

剂在缓解小麦种子盐胁迫方面的应用提供理论

依据。

1 材料和方法

1.1 微藻培养与收获

从山西省吕梁市交城县庞泉沟自然保护区土壤

中分离纯化获得的微藻藻株,通过形态学和分子数

据等方法对藻株进行分类学鉴定,鉴定为链带藻属

(Desmodesmus
 

sp.)的一种[16]。分离纯化的藻细胞

接种于含有BG-11培养基的锥形瓶中,置于温度25
 

℃、转速140
 

r/min和白光荧光135
 

μmol/(m
2·s)

的条件下进行扩大培养。随后将生长状态良好的藻

液,离心10
 

min(4
 

000
 

r/min),离心完毕后沉淀为

458 西 北 植 物 学 报                   44卷



藻泥,用蒸馏水多次冲洗藻泥,以排除培养基的影

响,最终得到纯净藻泥。将纯净藻泥于-40
 

℃冷冻

干燥机内冷冻干燥48
 

h制成藻粉,收集的藻粉于4
 

℃下保存备用。

1.2 微藻细胞提取物制备

将0.5
 

g干藻粉溶解于50
 

mL去离子水中,使
用超声波破碎仪,在超声功率400

 

W 条件下超声处

理,冰浴破碎20
 

min(超声6
 

s,间隔4
 

s)。摇动破碎

液1
 

h,之后进行离心,离心后的上清液为提取物母

液,其浓度为0.01
 

g/mL。用去离子水稀释到不同

浓度(25,50,100,200
 

mg/L),4
 

℃保存备用。

1.3 微藻细胞提取物的物理化学表征

对藻类提取物进行物理化学表征,分析其生化

含量和物理性质。使用酸度计测量提取物的pH
值。使用多参数水质计测量电导率、盐度和总溶解

固体(TDS)在提取物中的含量,每次测量都有适当

的标准。蛋白质含量采用Bradford的方法[17]测定,
并以mg/mL表示。微藻细胞提取物中存在的钠

(Na)、钾(K)和钙(Ca)含量通过火焰光度计测定,
用适当的标准校准,并以μg/g表示。

1.4 试验设置

参考已有文献并通过预实验确定培养液及中度

盐胁迫浓度,将处理培养液设置6个处理,分别为蒸

馏水(CK),100
 

mmol/L
 

NaCl溶液(S),S+25
 

mg/L
微藻提取物(T1),S+50

 

mg/L微藻提取物(T2),S
+100

 

mg/L微藻提取物(T3),S+200
 

mg/L微藻

提取物(T4)。选取大小均匀、颗粒饱满的小麦种子

(‘济麦22’),将种子在20
 

mL的0.5%
 

NaClO溶

液中消毒30
 

min后,无菌水冲洗3~4次。随后将

种子置于25
 

℃黑暗条件下,蒸馏水中浸泡12
 

h,再
在含有用以上处理液充分浸湿的双层滤纸的培养皿

中均匀摆放上已消毒的50粒小麦种子,每个处理重

复3次;于25
 

℃、相对湿度为60%、光/暗光周期为

12
 

h/12
 

h条件下的恒温培养箱中进行种子萌发试

验。每日更换滤纸并补充相应处理液以保持培养皿

中滤纸的湿度。

1.5 测定参数及方法

1.5.1 种子萌发指标

每天统计小麦种子的发芽数(以胚根达到种子

长度时为发芽标准),到第7天为止。依据观察数据

计算小麦种子发芽率(Pg)、发芽势(Eg)和发芽指数

(Ig)。

    Pg=n7d/N×100% (1)

    Eg=n3d/N×100% (2)

    Ig=∑(Gt/Dt) (3)
式中:n7d,n3d 分别为萌发7

 

d、3
 

d的发芽种子数;N
为供试种子数;Gt 为在第t天的发芽种子数;Dt 为

相应的发芽时间。

1.5.2 生长参数

经过不同培养液处理后,让种子萌发生长7
 

d,
随后收获进行鲜质量和干质量分析。在收获过程中

将植株与植株分离后,用刻度尺测量植株的最终茎

长和根长。电子天平分别称量收获植株的茎叶和根

新鲜质量,然后将其置于烘箱,60
 

℃干燥48
 

h,分别

测定它们干质量。

1.5.3 生理生化指标

对生长到第7天的小麦早期幼苗,采集根系测

量根系细胞膜透性;采集新鲜叶片,测定叶片含水

量、光合色素、可溶性总糖、可溶性蛋白、脯氨酸和丙

二醛(MDA)含量以及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧

化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧

化物酶(APX)活性。
膜透性采用电导率法测定,以相对电导率表示;

叶片相对含水量参照王帆等[18]的方法测定;叶片脯

氨酸含量按照Planchet等[19]的酸性茚三酮法,可溶

性糖含量采用蒽酮法测定[20];采用分光 光 度 法

(665,649,470
 

nm)测定幼苗中叶绿素a(Chl
 

a)、叶
绿素b(Chl

 

b)和类胡萝卜素含量[21];采用Heath和

Packe的方法[22],以丙二醛(MDA)浓度记录脂质过

氧化变化量;可溶性蛋白含量按照Bradford[17]描述

的方法测定,以牛血清白蛋白(BSA)的标准曲线为

参考;SOD、POD、CAT和APX活性用南京建成生

物工程研究所提供的试剂盒测定和计算,严格按照

试剂盒操作,添加相应试剂。

1.6 数据统计分析

所有数据均以3个独立重复的平均值±标准差

(SD)表示。用方差分析(ANOVA)和Duncan检验(P
<0.05)比较不同处理之间的平均值。用SPSS

 

21.0
软件进行方差分析,用OriginPro

 

8.5软件制图。

2 结果与分析

2.1 微藻细胞提取物的物理化学特性

通过超声破碎提取藻细胞积累的代谢物作为生

物刺激剂。为了确定链带藻提取物作为营养补充剂

和生物刺激剂的适宜性,对这些提取物进行理化表

征,以了解其物理性质和化学成分。测定结果(表

1)表明,所有藻类提取物酸碱度(pH)均在中性偏碱

性范围内,其电导率、盐度和总溶解固体(TDS)含量

5586期         
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的变化范围分别为2.26~14.85
 

μS/cm、1
 

200~
8

 

400
 

mg/L和0.43~3.37
 

ng/kg。200
 

mg/L藻类

提取物中蛋白质含量为0.647
 

mg/L,Na、K和Ca

元素含量分别为0.797,1.417,2.297
 

mg/mL。说

明链带藻提取物具有成为营养补充剂的潜力,且更

适合与碱性肥料配施。

表1 不同浓度微藻细胞提取物的理化表征

Table
 

1 Physicochemical
 

characterization
 

of
 

microalgae
 

cell
 

extracts
 

at
 

different
 

concentrations

理化特征
Physicochemical

 

characteristics

微藻细胞提取物浓度
 

Concentration
 

of
 

microalgae
 

cell
 

extracts/(mg/L)

0
 

25 50
 

100
 

200

酸碱度pH 7.31±0.05 7.52±0.005 7.56±0.015 7.62±0.015 7.67±0.005

电导率Conductivity/(μS/cm) 0 2.26±0.105 4.27±0.275 7.54±0.050 14.85±0.265

盐度Salinity/(mg/mL) 0 1.20±0.015 2.29±0.020 4.23±0.065 8.40±0.220

可溶性固体含量Soluble
 

solids
 

content/(ng/kg) 0 0.43±0.015 0.89±0.030 1.72±0.050 3.37±0.150

蛋白质含量Protein
 

content/(mg/mL) 0 0.105±0.0087 0.266±0.0014 0.386±0.0100 0.647±0.0800 

K/(mg/mL) 0 0.212±0.0057 0.341±0.0113 0.715±0.0129 1.417±0.0822

Ca/(mg/mL) 0 0.368±0.0054 0.677±0.0257 1.320±0.0327 2.297±0.1078

Na/(mg/mL) 0 0.111±0.0042 0.204±0.0042 0.412±0.0042 0.797±0.0386

2.2 链带藻细胞提取物对小麦种子萌发的影响

小麦种子的萌发参数发芽率、发芽势和发芽指

数均表现出相似的变化趋势,即在盐胁迫条件下均

受到显著抑制,链带藻细胞提取物(DAE)可以不同

程度缓解盐胁迫对小麦种子萌发的抑制作用,且这

种缓解效应随着DAE浓度的增加而下降(图1)。

CK为蒸馏水对照;S为100
 

mmol/L
 

NaCl溶液处理;

T1-T4 分别表示在100
 

mmol/L
 

NaCl胁迫下添加25,50,100,

200
 

mg/L微藻提取物处理。不同小写字母表示处理间在

0.05水平存在显著性差异(P<0.05)。下同。

图1 微藻提取物对盐胁迫下小麦种子发芽率、
发芽势和发芽指数的影响

CK
 

is
 

water,
 

control.
 

S
 

is
 

treatment
 

with
 

100
 

mmol/L
 

NaCl.
 

T1-T4 represent
 

treatments
 

with
 

25,
 

50,
 

100,
 

200
 

mg/L
 

microalgae
 

cell
 

extracts
 

under
 

100
 

mmol/L
 

NaCl,
 

respectively.
 

The
 

different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Germination
 

rate,
 

germination
 

potential,
 

and
 

germination
 

index
 

of
 

wheat
 

seeds
 

treated
 

with
 

microalgae
 

cell
 

extracts
 

under
 

NaCl
 

stress

其中,小麦种子发芽率、发芽势和发芽指数在S
处理组(100

 

mmol/L
 

NaCl)分别比CK组显著下降

了17.00%、45.24%和28.71%(P<0.05),在不同

浓度DAE处理下均比S处理组不同程度提高,且
在T1 处 理 下 增 幅 均 达 到 显 著 水 平,分 别 达 到

18.26%、26.19%和15.80%(P<0.05),此时均与

CK组无显著差异。同时,T2-T4 处理组小麦种子

发芽率、发芽势和发芽指数均显著低于CK组,T4
处理组均与S处理组无显著差异。可见,不同浓度

链带藻细胞提取物对盐胁迫下小麦种子萌发均有不

同程度促进作用,缓解盐胁迫的抑制,并以25
 

mg/L
浓度促进效果最佳。

2.3 链带藻细胞提取物对小麦幼苗生长和生物量

积累的影响

  小麦早期幼苗的茎长、根长以及茎叶和根的鲜、
干质量在盐胁迫下均比对照显著降低,在添加外源

DAE处理后又均比盐胁迫处理有所增加,并且增幅

随着DAE浓度的增加而减小(图2)。其中,与盐胁

迫处理(S)相比,T1-T4 处理幼苗株高和根长分别

显著增加15.28%~61.26%和16.33%~116.33%
(P<0.05);幼苗茎叶鲜质量、干质量分别比S处理

增加3.43%~41.63%和2.97%~40.92%,根鲜质

量和干质量分别比S处理增加9.39%~69.60%和

1.42%~44.05%,T1 处理茎叶和根的鲜质量、干质

量增幅均达到显著水平,但 T4 处理增幅均未达到

显著水平。同时,小麦早期幼苗的叶片相对含水量

在盐胁迫下也比对照显著降低,在各浓度DAE处

理下比盐胁迫处理增加1.00%~7.61%,且增幅也
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随DAE浓度增加而降低,T1 和 T2 处理增幅达显

著水平(图2)。
以上结果表明,不同浓度DAE处理均能不同

程度改善盐胁迫下小麦早期幼苗的生长状况,其改

善效果随着DAE浓度的升高而逐渐降低,并以25
 

mg/L
 

DAE处理的效果最佳。

图2 微藻提取物对盐胁迫下小麦幼苗生长及叶片相对含水量的影响

Fig.2 Growth
 

and
 

relative
 

water
 

content
 

in
 

wheat
 

leaves
 

treated
 

with
 

microalgae
 

cell
 

extracts
 

under
 

NaCl
 

stress

图3 微藻提取物对盐胁迫下小麦幼苗

叶片光合色素含量的影响

Fig.3 Photosynthetic
 

pigment
 

content
 

in
 

wheat
 

leaves
 

treated
 

with
 

microalgae
 

cell
 

extracts
 

under
 

NaCl
 

stress

2.4 链带藻细胞提取物对小麦幼苗叶片光合色素

含量的影响

  植物光合色素含量在逆境胁迫下通常呈现显著

下降趋势,常被用作评估植物非生物胁迫耐受性的

重要指标。图3显示,盐胁迫处理小麦幼苗叶绿素

a(Chl
 

a)含量比对照显著降低,而其类胡萝卜素和

叶绿素b(Chl
 

b)含量均无显著变化。与S处理相

比,T1-T4 处理早期幼苗Chl
 

a含量提高4.04%~
11.63%,且增幅随着DAE浓度增加而降低,特别

是在 T1-T3 处 理 下 增 幅 达 到 显 著 水 平(P <
0.05);同时,T1-T4 处理幼苗Chl

 

b和类胡萝卜素

含量虽然也比S处理有所增加,但增幅不显著(P>
0.05)。可见,外源添加DAE可缓解盐胁迫下小麦

叶绿素a含量的下降趋势,并以25
 

mg/L浓度处理

效果最好。

2.5 链带藻细胞提取物对小麦幼苗叶片渗透调节

物质含量的影响

  小麦早期幼苗的可溶性蛋白、可溶性总糖和脯

氨酸含量在盐胁迫下均比对照显著提高,在各浓度

DAE处理下又比盐胁迫处理不同程度提高(图4)。
其中,与盐胁迫处理相比,各浓度DAE处理幼苗可

溶性蛋白和可溶性糖含量分别增加8.78%~32.93%
和7.10%~22.13%,增幅均随着DAE浓度增加而

降低,并分别在T1-T4 和T1-T3 处理下达到显著

水平(P<0.05)(图4);各浓度DAE处理小麦幼苗

叶片脯氨酸含量比盐胁迫增加了0.74%~5.16%,
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且增幅随着DAE浓度增加而升高,但仅T4 处理增

幅达到显著水平(图4)。以上结果表明,各浓度

DAE处理均能促进盐胁迫下小麦早期幼苗可溶性

蛋白、可溶性总糖、脯氨酸合成和积累,25
 

mg/L浓

度处理对可溶性蛋白和可溶性总糖积累的促进效果

最佳,而200
 

mg/L浓度处理对脯氨酸积累的促进

效果最佳。

2.6 链带藻细胞提取物对小麦幼苗叶片抗氧化酶

活性的影响

  图5显示,盐胁迫处理后,小麦早期幼苗叶片中

抗氧化酶活性较对照组均显著增加;而在盐胁迫条

件下,添加外源DAE使得抗氧化物酶活性进一步

提升,且随着DAE浓度增加,SOD活性提升幅度逐

渐提高,其余抗氧化酶活性提升幅度逐渐降低。其

中,与盐胁迫处理(S)相比,T1-T4 处理SOD活性均

显著提高,增幅为9.4%~19.54%(P<0.05),但仅

T4 与T1 处理间差异显著;POD和CAT 活性在T1
处理下分别比S处理显著提高了37.98%和35.40%
(P<0.05),但其他DAE浓度处理与S处理之间没

有显著差异;APX活性在T1 和T2 处理下分别比S
处理显著提高了16.43%和15.29%(P<0.05),在其

他浓度处理下与比S处理之间没有显著差异。

图4 微藻提取物对盐胁迫下小麦幼苗渗透调节物质含量的影响

Fig.4 Content
 

of
 

osmotic
 

regulatory
 

substances
 

in
 

wheat
 

seedlings
 

treated
 

with
 

microalgae
 

cell
 

extracts
 

under
 

NaCl
 

stress

图5 微藻提取物对盐胁迫下小麦幼苗SOD、POD、CAT和APX活性的影响

Fig.5 The
 

activity
 

of
 

SOD,
 

POD,
 

CAT
 

and
 

APX
 

in
 

wheat
 

seedlings
 

treated
 

with
 

microalgae
 

cell
 

extracts
 

under
 

NaCl
 

stress
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2.7 链带藻细胞提取物对小麦幼苗脂质过氧化作

用的影响

  盐胁迫致使小麦早期幼苗根系膜透性和叶片

MDA含量显著增加,施用微藻提取物可以缓解这

种氧化损伤,但缓解效应随着DAE浓度的增加而

减弱(图6)。其中,与盐处理组相比,施用各浓度

DAE均使根系膜透性降低,且 T1 和 T2 处理均达

到显著水平(P<0.05),降幅分别为14.41%和

8.49%;同时,T1-T4 处理幼苗叶片 MDA含量均

比盐胁迫下显著降低,降低幅度分别为45.55%、

30.94%、27.98%和22.47%,随着DAE浓度增加

而减小。

图6 微藻提取物对盐胁迫下小麦幼苗膜透性和 MDA含量的影响

Fig.6 Membrane
 

permeability
 

and
 

MDA
 

content
 

of
 

wheat
 

seedlings
 

treated
 

with
 

microalgae
 

cell
 

extracts
 

under
 

NaCl
 

stress

3 讨 论

3.1 微藻提取物对种子萌发的影响

本研究中,100
 

mmol/L
 

NaCl胁迫对小麦种子

的萌发具有显著的抑制作用,蒸馏水处理种子的发

芽率、发芽势和发芽指数均最高;与盐胁迫处理相

比,加入外源DAE缓解了盐胁迫对小麦种子萌发

的负面影响。盐度胁迫可以通过限制水分吸收和破

坏蛋白质生产过程等途径来抑制或延迟种子萌

发[23]。Bahmani等[24]发现,与对照相比,海藻和微

藻提取物预处理均使盐胁迫下白花牛角瓜(Calot-
ropis

 

procera)种子萌发率提高。藻类提取物促进

种子萌发可能是由于它们启动了种子萌发前的代谢

活动,为萌发做好准备。此外,藻类提取物中含有各

种甜菜碱和甜菜碱类化合物,甜菜碱在植物中可以

降低高盐度引起的渗透胁迫[25]。Khan等[26]发现次

生代谢物在体细胞胚种子的成功形成中具有重要作

用,外源添加次生代谢物可以促进种子萌发。

3.2 微藻提取物对小麦早期幼苗生长及生物量的

影响

  盐度胁迫通过降低小麦的组织含水量、膜完整

性和光合色素含量来抑制其生长,对小麦早期幼苗

造成损伤[27]。本研究结果表明,100
 

mmol/L
 

NaCl
胁迫显著降低了小麦早期幼苗的茎长、根长和根茎

叶的生物量,这与早期的研究[28]一致,生物量的降

低可能是由于渗透效应降低了茎轴的分生组织的活

性[29]。DAE处理明显降低盐胁迫对早期小麦幼苗

根茎生长及生物量积累的抑制作用,显著提高了盐

胁迫下小麦早期幼苗的生长。DAE处理幼苗根长

和茎长的增加可能是由于一些生物活性化合物存

在,如IAA和IBA、赤霉素、细胞分裂素、微量营养

素和氨基酸[30],同时渗透调节物质含量增加也维持

了渗透平衡。另外,本研究结果表明,盐胁迫显著降

低了小麦幼苗的叶绿素含量。非生物胁迫下叶绿素

降解通常与ROS积累有关,这是由于ROS的积累

会导致叶绿体膜的脂质过氧化[31],并且盐胁迫减少

了同化物向生长叶片的供应,抑制了光合色素的合

成[32]。而膜透性升高通常是由于ROS含量增加造

成[31]。本研究中,盐胁迫增加了小麦早期幼苗 MDA
含量,产生的ROS损害了细胞膜完整性,增加了根

系细胞膜透性。与盐胁迫组相比,各浓度DAE处

理的小麦早期幼苗叶片 MDA水平均有所下降,叶
绿素含量水平极显著提高,促进了盐胁迫条件下植

物生长。因此,微藻提取物处理降低了盐胁迫下小

麦脂质过氧化作用,提高了叶绿素含量,促进了生物

量的积累,可以改善盐胁迫下小麦幼苗生长,然而其

作用机制非常复杂,有待进一步研究。

3.3 微藻提取物对小麦早期幼苗抗氧化能力的影响

盐胁迫可以通过影响植物的渗透压、超氧化物

离子稳态和抗氧化反应等生理生化过程限制其生长

发育。微藻提取物具有调节植物对不同胁迫环境抗

性的能力。本研究表明,外源微藻提取物可通过提
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高抗氧化活性减轻盐胁迫对小麦早期幼苗生长的不

利影响。抗氧化酶活性和抗氧化剂的积累在抑制膜

蛋白和脂质过氧化中起着重要作用。许多研究表明,

SOD、POD和CAT与植物的耐盐性密切相关[33]。

SOD通过形成过氧化氢来解除O
-·
2 自由基的毒性,

而过氧化氢必须通过CAT和POD的协同作用来

彻底消除其毒害。研究表明,小麦在不同的非生物

胁迫下会改变SOD、CAT、APX和POD等抗氧化

酶的活性来抵御氧化损伤[34]。大多数抗氧化酶在

小麦面临非生物胁迫下增强其活性,如在热休克处

理下,小麦SOD合成酶相关基因表达量增加[35]。
外源藻类提取物可以通过激素调节来提高植物抗氧

化能力从而增强作物的耐盐性[36]。Selem等[37]对

蚕豆植株施用钝顶螺旋藻(100
 

mg/L),提高了其

SOD、POD、CAT和APX的活性,降低了盐胁迫的

负面影响。本研究中,小麦幼苗植株的SOD、POD、

CAT和APX活性在盐胁迫条件下显著高于对照

组,而在添加DAE后又比盐胁迫条件下相对提高,
这些酶的激活可以保护小麦幼苗免受氧化损伤。这

些结果表明,DAE能有效诱导小麦早期幼苗提高抗

氧化酶活性清除 ROS。因此,DAE可能会增强盐

胁迫条件下小麦早期幼苗的防御反应。

3.4 微藻提取物对小麦早期幼苗渗透调节能力的

影响

  植物在受到非生物胁迫时,细胞膜受损,渗透压

失衡。而脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白等渗透调

节物质含量的增加使细胞内产生负渗透势,导致水

进入细胞,以维持水平衡和细胞渗透压来稳定细胞

膜,防止盐胁迫引起的细胞质脱水[38]。而脯氨酸不

仅在非生物胁迫下起到渗透保护作用,而且还能调

节渗透势,稳定细胞结构,减少胁迫对光合器官的损

伤[39]。Zhang等[40]发现脯氨酸代谢途径对盐胁迫

的反应存在显著差异。脯氨酸诱导盐胁迫响应基因

的表达,促进植物对盐胁迫的适应,同时诱导抗氧化

酶清除ROS。外源性脯氨酸的应用可以改善抗氧

化活性,降低氧化损伤和脂质过氧化水平[41]。本研

究中,盐胁迫条件下DAE的施用进一步增加了植

物叶片脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性总糖的含量,有
助于改善盐胁迫导致的渗透失衡,表明DAE处理

增强了小麦早期幼苗的渗透调节能力。

4 结 论

盐胁迫条件下,小麦种子萌发和早期幼苗的生

长明显受到抑制,种子萌发率和早期幼苗生物量的

积累均显著降低,而外源添加DAE能促进小麦种

子早期萌发的启动,提高小麦早期幼苗叶绿素含量、
抗氧化酶活性和渗透调节能力,增加小麦种子及早

期幼苗对盐胁迫的适应性,促进小麦种子萌发和早

期幼苗生长。其中,外源添加DAE处理缓解了盐

胁迫对小麦种子萌发的抑制作用,使小麦种子的发

芽率、发芽势和发芽指数均有所提高,并以添加25
 

mg/L
 

DAE处理效果最佳,使发芽率、发芽势和发芽

指数分别显著提高了18.26%、26.19%和15.80%。
外源添加DAE处理缓解了盐胁迫对早期幼苗生长

的抑制作用,提高了盐胁迫下小麦早期幼苗叶片含

水量,促进了生物量的积累,抗氧化酶活性以及脯氨

酸、可溶性总糖、可溶性蛋白质和叶绿素的含量,降
低了脂质过氧化作用,减少了 MDA含量和膜透性,
并以25

 

mg/L
 

DAE处理缓解作用最显著,早期幼

苗膜脂过氧化程度最小,膜透性和 MDA含量分别

显著降低了14.41%和45.55%。
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